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Abstract of EP1 108866 

The method involves computing a mass of 
exhaust particles passing in a current time 
interval based on the detection of at least one 
current operating parameter for the engine in 
predetermined time intervals (deltati) and 
summing the values to determine an integral 
exhaust particle load (mRuss). The integral load 
is compared with a threshold value and a 
regeneration process is triggered if the threshold 
is exceeded. 
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(54) Verfahren zur Ermittlung eines Beladungszustandes eines Partikelfilters einer 
Verbrennungskraftmaschine 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt- 
lung eines Beladungszustandes eines Partikelfilters ei- 
ner Verbrennungskraftmaschine, insbesondere eines 
Dieselmotors. 

Es ist vorgesehen, dal3 basierend auf der Erfas- 
sung wenigstens eines aktuellen Betriebsparameters 



der Verbrennungskraftmaschine <14) in vorgebbaren 
Zeitintervallen (At) eine im aktuellen Zeitintervall (At s ) 
durchgesetzte RuBmasse (m RuB ?j ) berechnet und durch 
Summierung der durchgesetzten RuBmassen (m RuSi ) 
allerverstrichener Zeitintervaile (At|) eine integrate RuB- 
beladung (M Ru(3 ) ermittelt wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt- 
lung eines Beladungszustandes eines Parti keif liters ei- 
ner Verbrennungskraftmaschine, insbesondere eines 
Dieselmotors. 

[0002] Es ist bekannt . Partikelfilter zur Entfemung von 
festen Partikeln aus Abgasen von Verbrennungskraft- 
maschinen, insbesondere fur die Entfernung von 
RuBbestandteilen aus Abgasen von Dieselmotoren, 
einzusetzen. Neben der Reduzierung von Schadstoffen 
in der Abluft erfullen Parti keif ilter die Aufgabe, einen 
stromabwarts geschalteten Katalysator vor Verunreini- 
gungen zu schutzen, die diesen zerstoren konnten. 
[0003] Fur die Aufrechterhaltung ihrer Funktionsfa- 
higkeit mussen Partikelfilter in regelmaBigen Abstanden 
einem RegenerationsprozeB unterzogen werden, um 
eine ursprungliche Beladungskapazitat wieder herzu- 
stellen. Hierfur sind verschiedene Regenerationsme- 
thoden bekannt. Bei der therm ischen Regeneration wird 
die Katalysatortemperaturso weit erhoht, daB es zu ei- 
ner Entzundung und Verbrennung der dem Filter anhaf- 
tenden Partikel kommt. Die Temperaturerhdhung wird 
beispielsweisedurch Aufheizen einerZone im Anfangs- 
bereich des Partikelfilters erreicht. Eine weitere Metho- 
de besteht in einer Erhohung einer Abgastemperatur, 
die entweder durch Aufheizen eines Abgasstroms vor 
dem Partikelfiltermittels einer Heizvorrichtung erfolgen 
kann Oder durch geeignete Einf luBnahme auf den Be- 
triebszustand der Kraftmaschine, etwa durch Nachein- 
spritzung, Anderung einer Drosselklappenstellung und/ 
oder Anderung einer Abgasruckfuhrrate. Femer kann 
die Regeneration additivgestiitzt erfolgen, wobei eine 
Additivzudosierung zum Kraftstoff oder Additivein- 
diisung vor dem Parti keif ilter eine Absenkung einer Ru- 
Bentzundungstemperatur bewirkt. 
[0004] Eine Steuerung der Regeneration eines Parti- 
kelfilters kann entweder pass iv oder aktiv betrieben wer- 
den. Im Falle derpassiven Durchfuhrungfuhrt eine hohe 
Partikelbeladungdes Filters zu einem starken Druckan- 
stiegvordem Filter, bis schlieBlich die Abgastemperatur 
so weit erhoht ist, daB ein spontaner Partikelabbrand 
ausgelost wird. Die extreme Temperaturerhdhung des 
Abgases und derzuweilen sehr heftig ablaufende Par- 
tikelabbrand derpassiv betriebenen Regeneration birgt 
die Gefahr einer irreversiblen Schadigung des Partikel- 
filters. In einfachen, aktiv betriebenen Verfahren wird 
ublicherweise eine zuruckgelegte Fahrstrecke oder ei- 
ne Betriebsdauer der Verbrennungskraftmaschine fur 
die Durchfuhrung der Regeneration des Filters in festen 
Intervallen zugrunde gelegt. Dabei wird der Regenera- 
tionstakt derart ausgelegt, daB auch unter extremen Be- 
triebsbedingungen, bei denen es zu vermehrtem 
RuBausstoB kommt, die Funktionsfahigkeit des Parti- 
kelfilters gewahrleistet wird. Infolgedessen wird die Re- 
generation haufigerals gemaB einem tatsachlichen Be- 
ladungswert des Filters durchgefuhrt. Dies fuhrt zu ei- 
nem verstarkten thermischen VerschleiB des Partikelfil- 



ters sowie zu einem erhohten Kraftstoffverbrauch. Ins- 
gesamt wird in den bekannten Verfahren in Ermange- 
lung an Kenntnis des tatsachlichen Beladungszustan- 
des des Partikelfilters der Regenerationsvorgang ent- 

5 weder zu selten, wie bei der passiven Betreibung, oder 
zu haufig, wie bei den aktiven Verfahren, durchgefuhrt. 
[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren zur Ermittlung des Beladungs- 
zustandes eines Partikelfilters mrt den im Oberbegriff 

10 des Hauptanspruchs genannten Merkmalen vorzu- 
schlagen, so daB der RegenerationsprozeB exakt auf 
den tatsachlichen Bedarf abgestimmt werden kann. 
[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des 
Anspruchs 1 gelost. Dadurch, daB basierend auf der Er- 

15 fassung wenigstens eines aktuellen Betriebsparame- 
ters der Verbrennungskraftmaschine in vorgebbaren 
Zeitintervallen eine im aktuellen Zeitintervall durchge- 
setzte RuBmasse berechnet und durch Summierung 
der durchgesetzten RuBmassen aller verstrichener 

20 Zeitintervalle eine integrale RuBbeladung ermittelt wird, 
kann der Beladungszustand des Partikelfilters mit hoher 
Genauigkeit berechnet und der optimale Zeitpunkt fur 
eine Regenerationsauslosung ermittelt werden. 
[0007] Es ist bevorzugt, die integrale RuBbeladung 

25 mit einem vorgebbaren Grenzwert fur die RuBbeladung 
abz»;qleichen und bei Uberschreitung des Grenzwertes 
e\nao Regenerationsvorgang des Partikelfilters auszu- 
losen. Die eigentliche Regeneration kann dann mit Hilfe 
eines an sich bekannten thermisch Oder additiv gestutz- 

30 ten Reg ene rat ions verf ah rens durchgefuhrt werden. 
[0008] GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung des 
Verfahrens werden als Betriebs parameter fur die Be- 
rechnung der durchgesetzten RuBmasse eine ange- 
saugte Luftmasse, eine zugefuhrte Kraftstoffmasse 

35 und/oder eine Motordrehzahl zugrunde gelegt. Um das 
Verfahren einfacher zu gestalten, kann auf die Einbe- 
ziehung von einem oder zwei der genannten Betriebs- 
parameter fur die Berechnung der in einem Zeitintervall 
durchgesetzten RuBmasse verzichtet werden. In die- 

40 sem Fall muB jedoch eine geringfugige EinbuBe der Ge- 
nauigkeit des Verfahrens in Kauf genommen werden. 
[0009] Um auf der anderen Seite das Verfahren mit 
einer groBeren Genauigkeit zu gestalten, sieht eine 
Ausfuhrungsforrn des Verfahrens vor zusatzliche Be- 

45 triebsparameter, wie eine Abgastemperatur vor dem 
Partikelfilter, eine Temperatur des Partikelfilters, die 
Fahrzeuggeschwindigkeit oder den atmospharischen 
Druck in die Berechnung der im aktuellen Zeitintervall 
durchgesetzten RuBmasse einflieBen zu lassen. 

so [0010] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsforrn 
erfolgt die Berechnung der im Zeitintervall durchgesetz- 
ten RuBmasse aus den aktuellen Betriebsparametem 
anhand eines theoretischen Modells. Die Verfugbarkeit 
eines solchen theoretischen Modells hangt von der 

55 Wahl der einflieBenden Betriebsparameter ab. In vielen 
Fallen sind die exakten Zusammenhange zwischen ei- 
nem Betriebsparameter und einer produzierten 
RuBmasse nur unzureichend oder gar nicht bekannt. 
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Somit liegt ein theoretisches Modell nur in Einzelfallen 
vor. Aus diesem Grunde ist bevorzugt vorgesehen, die 
Ermittlung der durchgesetzten RuBmasse mittels empi- 
rischer Modelle durchzufuhren, so daB die eingelagerte 
RuBmasse durch Abgleich der relevanten Betriebspa- 
rameter mit einem zuvor abgelegten Kennfeld erfaBt 
wird. 

[0011] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Er- 
findung ergeben sich aus den ubrigen, in den Unteran- 
spruchen genannten Merkmalen. 
[0012] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend in 
Ausfuhrungsbeispielen anhand der zugehorigen Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 den Verlauf eines RuBmassenstroms einer 
Verbrennungskraftmaschine in Abhangig- 
keit von der Zeit; 

Figur 2 einen Verlauf einer integralen RuBmasse ei- 
ner Verbrennungskraftmaschine in Abhan- 
gigkeit von der Zeit und 

Figur 3 eine Anordnung eines Parti keif i iters in ei- 
nem Abgasstrang eines Dieselmotors. 

[0013] In Figur 1 ist beispielhaft ein Verlauf eines 
RuBmassenstroms /77 RuQ eines Dieselmotors in Abhan- 
gigkeit von der Zeit t dargestellt. Der RuBmassenstrom 
m Rufl , der die Dimension einer Masse pro Zeit hat, zeigt 
einen zeitlich stark veranderlichen Verlauf in Abhangig- 
keit einer Vielzahl von Betriebsparametern des Diesel- 
motors. Die relevanten Betriebsparametersind in erster 
Linie die angesaugte Luftmasse m L , die zugefuhrte 
Kraftstoff masse m K sowie die Motordrehzahl n. Starke 
Anstiege des Verlaufs des RuBmassenstroms /77r u6 
werden beispielsweise in Beschleunigungsphasen be- 
obachtet. Hingegen weist unter konstanten Betriebsbe- 
dingungen der Verlauf der Kurve Plateaus auf, in denen 
der RuBdurchsatz annahemd konstant ist. 
[0014] ErfindungsgemaB wird nun die in einem vor- 
gegebenen Zeitintervall Atj durchgesetzte RuBmasse 
m RuB i mit der Dimension einer Masse dadurch ermittelt, 
daB ein mittlerer RuBmassenstrom m,; fur das betref- 
fende Zeitintervall Atj berechnet wird und mit der Lange 
des Zeitintervalls multipliziert wird, mit anderen Worten, 
es erfolgt eine numerische Flachenbestimmung unter- 
halb der Kurve. Der mittlere Massenstrom m, wird in ein- 
facher Weise dadurch angenahert, daB das arithmeti- 
sche Mittel aus dem Anfangsmassenstrom m A und dem 
Endmassenstrom des betrachteten Zeitintervalls Atj 
gebildet wird. Die Genauigkeit dieser Naherung steigt 
mit kieiner werdendem Zeitintervall At. Verfahrensge- 
maB werden Zeitintervalle At im Bereich von 0,01 bis 1 0 
s, bevorzugterweise 0,5 s, appliziert. Wie bereits oben 
erlautert wurde, ergeben sich dieMassenstrome m A , m E 
aus den betrachteten aktuellen Betriebsparametern an- 
hand theoretischer Modelle oder anhand empirischer 
Modelle mittels Kennlinien. 



[0015] Die integrale RuBmasse M Ruf3 ergibt sich er- 
findungsgemaB in einfacher Weise durch Summation 
aller in den verstrichenen Z*itintervallen Atj durchge- 
setzten RuBmassen m Ru6 j. Einen beispielhaften Ver- 
5 lauf der integralen RuBmasse M RuB in Abhangigkeit von 
derZeitzeigt Figur2. Die integrale RuBmasse M Rul j, die 
der RuBbeladung des Partikelf ilters entspricht, zeigt mit 
zunehmender Betriebsdauer des Dieselmotors einen 
stetigen Anstieg. Ein Regenerationserfordernis ist nach 
10 dem erfindungsgemaBen Verfahren dadurch gegeben, 
daB die integrale RuBmasse M RuB einen vorgegebenen 
Grenzwertfurdie RuBbeladung MS Wuberschreitet. Zu 
diesem Zeitpunkt (t R ) wird mit einer der an sich bekann- 
ten Methoden ein Regenerationsvorgang des Partikel- 
15 filters ausgelost. Wahrend der Filterregeneration nimmt 
die integrale RuBmasse M RuB rasch ab, urn im normalen 
Fahrzeugbetrieb wiederstetig anzusteigen. 
[0016] Figur 3 stellt die Anordnung eines Partikelf il- 
ters 1 0 in einem Abgasstrang 12 eines Dieselmotors 14 
20 (Brennkraftmaschine) dar. Im Abgasstrang 12 konnen 
an verschiedenen Stellen Gas-, Temperatur- oder 
Drucksensoren angeordnet sein. Im vorliegenden Bei- 
spiel sind dies die Temperatursonde 16, die eine Abga- 
stemperatur T G vor dem Partikelfilter 10 miBt, und die 
25 Drucksensoren 18, welche dieGasdruckep n . p 2 vor und 
hinter dem Partikelfilter 1 0 messen. Die von der Tempe- 
ratursonde 16 und den Drucksensoren 18 erfaBten Si- 
gnale werden an ein Motorsteuergerat 20 ubermittelt. 
[0017] Daruber hinaus finden Betriebsparameter des 
30 Dieselmotors 14, beispielsweise die Motordrehzahl n, 
die angesaugte Luftmasse m L , die eingespritzte Kraft- 
stoffmasse m K , Eingang in das Motorsteuergerat 20. 
Die Filtertemperatur T F kann aus der Temperatur vor 
dem Partikelfilter 10 und anderen Parametern berech- 
35 net werden, beispielswiese aus dem Druckabfall Ap 
uber dem Filter 10, der Motordrehzahl n, der Motorlast 
etc. Uber das Motorsteuergerat 20 kann in bekannter 
Weise zum Beispiel ein Einspritzsystem 22 oder die 
Stellung einer Drosselklappe 26 in einem Ansaugrohr 
40 24 und/oder eines Abgasruckfuhrventils 28 in einer Ab- 
gasruckfuhrleitung 30 gesteuert werden. Das Motor- 
steuergerat 20 fuhrt anhand der eingelesenen GroBen 
zunachst die Ermittlung der im aktuellen Zeitintervall At| 
durchgesetzten RuBmasse m RuB j aus. Ein hierfur erfor- 
45 derliches Kennfeld ist im Motorsteuergerat 20 abgespei- 
chert. Die Berechnung der integralen RuBmasse M RuB> 
also der Filterbeladung, erfolgt anschlieBend in jedem 
Zeitintervall neu, indem das Motorsteuergerat 20 die im 
aktuellen Zeitintervall Atj durchgesetzte RuBmasse 
50 m RuBi zu der letzten abgespeicherten integralen 
RuBmasse M RuR addiert. Das Motorsteuergerat 20 stellt 
ferner bei Uberschreitung des Grenzwertes fur die RuB- 
beladung M w eine Regenerationsnotwendigkeit zum 
Zeitpunkt tp fest und lertet die Regeneration ein, indem 
55 es beispielsweise die Betriebsparameter des Dieselmo- 
tors 14 vorubergehend derart beeinfluBt, daB die Abga- 
stemperaturT G vor dem Partikelf ilter 1 0 die RuBentzun- 
dungstemperatur erreicht. 
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[0018] Die beschriebenen MaBnahmen des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ermdglichen die Ermittlung 
eines Beladungszustandes eines Partikelfilters, basie- 
rend auf der kontinuierlichen Erfassung aktueller Be- 
triebsparameter der Verbrennungskraftmaschine, so 
daB der RegenerationsprozeB des Partikelfilters mit ho- 
her Genauigkeit auf den Beladungszustand des Filters 
abgestimmt werden kann. Gegenuber bekannten Ver- 
fahren kann somit eine thermische Schadigung des Par- 
tikelfilters vermieden werden. Gleichzeitig kann die fur 
die Regeneration aufzuwendende Kraftstoffmenge auf 
ein MindestmaB beschrankt werden. 



6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Berechnung der 
im aktuellen Zeitintervall (Atj) durchgesetzten 
RuBmasse (m RuB |) aus den aktuellen Betriebspa- 

5 rametern anhand' eines empirischen Modells er- 
folgt. 

7. Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das vorgebba- 

10 re Zeitintervall 0,01 bis 10 s, vorzugsweise 0,5 s, 
betragt. 



PatentansprOche 

1 . Verfahren zur Ermittlung eines Beladungszustan- 
des eines Partikelfilters einer Verbrennungskraft- 
maschine, insbesondere eines Dieselmotors, da- 
durch gekennzeichnet, daB basierend auf der Er- 
fassung wenigstens eines aktuellen Betriebspara- 
meters der Verbrennungskraftmaschine (14) in vor- 
gebbaren Zeitintervallen(At) eine im aktuellen Zeit- 
intervall (Atj) durchgesetzte RuBmasse (m RuB i ) be- 
rechnet und durch Summierung der durchgesetzten 
RuBmassen (m RuBJ ) verstrichener Zeitintervall e 
(At}) eine integrale RuBbeiadung (M RuB ) ermittelt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die integrale RuBbeiadung (M RuB ) 
mit einem vorgebbaren Grenzwertfur die RuBbeia- 
dung (M sw ) verglichenwird undbei Uberschreitung 
des Grenzwertes ein Regene ratio nsvorgang des 
Partikelfilters ausgelost wird. 



3. Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspru- 
che : dadurch gekennzeichnet, daB die Betriebs- 
parameter eine Motordrehzahl (n), eine angesaug- 
te Luftmasse (m L ) und/oder eine zugefuhrte Kraft- 
stoffmasse (m K ) sind. 



4. Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzliche 
Betriebsparameter, wie eine Abgastemperatur vor 
dem Partikelfilter (T G ), eine Temperatur des Parti- 
kelfilters (T F ), eine Fahrzeuggeschwindigkeit (v) 
und/oder ein atmospharischer Druck (p 0 ) in die Be- 
rechnung der im aktuellen Zeitintervall durchge- 
setzten RuBmasse (m RuBi ) einflieBen. 

5. Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Berech- 
nung der im aktuellen Zeitintervall (Atj) durchge- 
setzten RuBmasse (m RuBi ) aus den aktuellen Be- 
triebsparametern anhand eines theoretischen Mo-' 
dells erfolgt. 
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(54) Verfahren zur Ermittlung eines Beladungszustandes eines Partikelfilters einer 
Verbrennungskraftmaschine 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt- 
lung eines Beladungszustandes eines Partikelfilters ei- 
ner Verbrennungskraftmaschine, insbesondere eines 
Dieselmotors. 

Es ist vorgesehen, daB basierend auf der Erfas- 
sung wenigstens eines aktuellen Betriebsparameters 



der Verbrennungskraftmaschine (14) in vorgebbaren 
Zeitintervallen (At) eine im aktuellen Zeitintervail (At 4 ) 
durchgesetzte RuBmasse (m RuBi ) berechnet und durch 
Summierung der durchgesetzten RuBmassen (m Ru(3 ,) 
allerverstrichenerZeitintervalle (Aty eine integrate RuB- 
beladung (M Rul3 ) ermittelt wird. 
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